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©  Sintered  body  having  high  heat-conductivity  and  method  of  manufacuturing  thereof. 
  A  sintered  body  of  high  heat-conductivity  comprised  of 
cubic  system  boron  nitride  is  obtained  by  a  process  in  which 
boron  nitride  of  an  alkaline  earth  metal  or  alkalimetal  in  an 
amount  of  from  0.6  mol %  to  1.2  mol %  is  uniformly  diffused 
and  held  in  a  hexagonal  system  boron  nitride  body  and  the 
body  is  sintered  at  a  high  temperature  of  1350°C  and  above 
under  a  thermodynamically  stabilized  condition  of  the  cubic 
system  boron  nitride. 



TITLE  OF  THE  INVENTION 

S i n t e r e d   B o d y  H a v i n g   H igh   H e a t - C o n d u c t i v i t y   a n d  

M e t h o d   of   M a n u f a c t u r i n g   T h e r e o f  

BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  s i n t e r e d   b o d y  

h a v i n g   h i g h   h e a t - c o n d u c t i v i t y   s u i t a b l e   f o r   a  h e a t   s i n k  

m a t e r i a l   t o   be  u s e d   f o r   e x a m p l e   in   a  s e m i c o n d u c t o r   l a s e r ,  

a  m i c r o w a v e   d e v i c e   or   an  IC  d e v i c e ,   and   a  m e t h o d   o f  

m a n u f a c t u r i n g   o f   t h e   a b o v e   s t a t e d   s i n t e r e d   b o d y .  

D e s c r i p t i o n   of   t h e   P r i o r   A r t  

C u b i c   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e   ( h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   t o  

s i m p l y   as  cBN-)  p o s s e s s e s   h a r d n e s s   n e x t   to   t h a t   o f   d i a m o n d  

and   i t   h a s   e x t r e m e l y   e x c e l l e n t   c h a r a c t e r i s t i c s   in   t h e m a l  

and   c h e m i c a l   s t a b i l i t y .   T h e r e f o r e ,   s p e c i a l   i n t e r e s t   h a s  

b e e n   a t t r a c t e d   t o w a r d   c u b i c   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e   as  t h e  
,. 

m a t e r i a l   f o r   a  w o r k i n g   t o o l .   In  a d d i t i o n ,   cBN  h a s   h i g h  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   a l s o   n e x t   t o   t h a t   of   d i a m o n d   a n d  

a c c o r d i n g l y ,   i t   i s   e x p e c t e d   to   be  u s e d   f o r   p u r p o s e s   s u c h  

as  t h e   m a t e r i a l   of   a  h e a t - r a d i a t i o n   s u b s t r a t e .  

As  t h e  m a t e r i a l   of  a  h e a t - r a d i a t i o n   s u b s t r a t e ,  

v a r i o u s   m a t e r i a l s   h a v i n g   c h a r a c t e r i s t i c s   as  shown  in   T a b l e  

1  h a v e   b e e n   u s e d   c o n v e n t i o n a l l y .  



F r o m   T a b l e   1,  i t  i s   u n d e r s t o o d   t h a t   d i a m o n d   h a s  

e x t r e m e l y   h i g h   h e a t - c o n d u c t i v i t y   c o m p a r e d   w i t h   o t h e r  

m a t e r i a l s .  

On  t h e   o t h e r   s i d e ,   S l a c k   p r e d i c t e d   i n   J .   P h y s .   C h e m .  

S o l i d s ,   V o l .   34  ( 1 9 7 2 )   p a g e   321  t h a t   p u r e   s i n g l e   c r y s t a l  

cBN  w o u l d   h a v e   h e a t - c o n d u c t i v i t y   as   h i g h   as  a p p r o x i m a t e l y  

13  W / c m · ° C   a t   r o o m   t e m p e r a t u r e   and   s u g g e s t e d   t h e  

p o s s i b i l i t y   o f   u s i n g   i t   as   t h e   m a t e r i a l   o f   a  r a d i a t i o n  

s u b s t r a t e .  

H o w e v e r ,   l a r g e - s i z e d   cBN  s i n g l e   c r y s t a l   h a s   n o t   b e e n  

o b t a i n e d   y e t   a n d   a c c o r d i n g l y ,   t h e   h e a t - c o n d u c t i v i t y   o f  

13  W / c m · ° C   h a s   n o t   b e e n   c o n f i r m e d .  



In  a d d i t i o n ,   t h e   l a r g e s t   v a l u e  r e p o r t e d   up  to   t h e  

p r e s e n t   as  t h e   h e a t - c o n d u c t i v i t y   of   a  cBN  s i n t e r e d   b o d y  

c o n t a i n i n g  a   b i n d i n g   p h a s e   i s   o n l y   2  W / c m · ° C .   The  r e a s o n  

f o r   t h i s   i s   s u p p o s e d   to   be  t h a t   t h e   b i n d i n g   p h a s e   a c t s   a s  

an  i m p o r t a n t   f a c t o r   of  p h o n o n   s c a t t e r i n g ,   c a u s i n g   t h e  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   to   be  l o w e r e d   e x c e s s i v e l y .  

F u r t h e r m o r e ,   a s  a   m e t h o d   f o r   m a n u f a c t u r i n g   a  h i g h  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   cBN  s i n t e r e d   b o d y   n o t   c o n t a i n i n g   a  

b i n d i n g   p h a s e ,   U .S .   P a t e n t   No.  4 , 1 8 8 , 1 9 4   i s s u e d   o n  

F e b r u a r y   12,   1980  f o r   e x a m p l e   d i s c l o s e s   a  m e t h o d   in   w h i c h  

a  h i g h   d e n s i t y   cBN  s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g   h i g h  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   i s   m a n u f a c t u r e d   by  a  d i r e c t   c o n v e r s i o n  

p r o c e s s   u s i n g   p y r o l y s i s  t y p e   b o r o n   n i t r i d e   (pBN)  as  t h e  

s t a r t i n g   raw  m a t e r i a l .  

H o w e v e r ,   in   t h e   m e t h o d   o f   t h e   U . S .   P a t e n t   N o .  

4 , 1 8 8 , 1 9 4 ,   v e r y   h i g h   p r e s s u r e   a n d  h i g h   t e m p e r a t u r e  

c o n d i t i o n s   of   7GPa  and  2 0 0 0 ° C  o r   m o r e   r e s p e c t i v e l y   a r e  

r e q u i r e d   t o   m a n u f a c t u r e   a  s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   of   4  W / c m · ° C   or   m o r e   and   t h e r e   i s   a l s o   a  

p r o b l e m  i n   r e p r o d u c i b i l i t y .   In  a d d i t i o n ,   pBN  i s   a  v e r y  

e x p e n s i v e   m a t e r i a l .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   a  m e t h o d   f o r   m a n u f a c t u r i n g   a  cBN 

s i n t e r e d   b o d y   n o t  c o n t a i n i n g   a  b i n d i n g   p h a s e   u n d e r  

r e l a t i v e l y   m i l d   c o n d i t i o n s   and   a t   low  c o s t   i s   d i s c l o s e d  

f o r   e x a m p l e   in   t h e   p a p e r   by  W a k a t s u k i   e t   a l .   in   Mat.   R e s .  



B u l l ,   V o l .   7  (1972)   p a g e   9 9 9 ,   in   w h i c h   a  cBN  s i n t e r e d   b o d y  

i s ' o b t a i n e d   by  a  d i r e c t   c o n v e r s i o n   p r o c e s s   u s i n g   h e x a g o n a l  

s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e   o f   low  d e g r e e   o f   c r y s t a l l i z a t i o n .  

H o w e v e r ,   t h e   hBN  o f   low  d e g r e e   o f   c r y s t a l l i z a t i o n  

u s e d   as   t h e   s t a r t i n g   raw  m a t e r i a l   l a c k s   c h e m i c a l   s t a b i l i t y  

a n d   i s   l i a b l e   to   r e a c t   w i t h   t h e   o x y g e n   i n   t h e   a i r ,   w h i c h  

m a k e s   i t   d i f f i c u l t   to   o b t a i n   a  h o m o g e n o u s   b o d y   u n i f o r m l y  

a n d   s u f f i c i e n t l y   s i n t e r e d   o v e r a l l .  

T h e   i n v e n t o r s   o f   t h e   p r e s e n t   a p p l i c a t i o n   c o n d u c t e d  

e x p e r i m e n t s   on  s y n t h e t i c   m a t e r i a l s   u s i n g   v a r i o u s   m e t h o d s  

i n   o r d e r   t o  m a n u f a c t u r e   a  s i n t e r e d   b o d y   o f   h i g h  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   a t   low  c o s t   a n d   w i t h   g o o d  

r e p r o d u c t i v i t y .   As  a  r e s u l t ,   t h e y   f o u n d   i t   m o s t   s u i t a b l e  

t o   u s e   m e t h o d s   as   d i s c l o s e d   i n   USP  4 , 4 6 9 , 8 0 2   i s s u e d   t o  

Endo   e t   a l .   on  S e p t e m b e r   4,  1984  w h e r e   b o r o n   n i t r i d e   o f   a n  

a l k a l i n e   e a r t h   m e t a l   o r   a l k a l i   m e t a l   i s   m i x e d   o r   d i f f u s e d  

a n d   h e l d   i n   hBN  and   t h e n   t h e   m a t e r i a l   i s   s u b j e c t e d   t o   a  

h i g h   t e m p e r a t u r e   o f   1 3 5 0 ° C   or   a b o v e   u n d e r   a  

t h e r m o d y n a m i c a l l y   s t a b i l i z e d   p r e s s u r e   c o n d i t i o n   o f   c B N .  

A l t h o u g h   t h e   m e t h o d   i n   t h i s   p r i o r   a r t   i n t e n d s   p r i m a r i l y   t o  

p r o v i d e   a  s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g   g o o d   l i g h t - t r a n s m i t t i n g  

p r o p e r t y ,   n o t   t o   p r o v i d e   a  s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g   g o o d  

h e a t - c o n d u c t i v i t y ,   a  p a r t   o r   a l l   o f   t h e   a d d e d   b o r o - n i t r i d e  

i s   d i f f u s e d   and   r e m o v e d   o u t   o f   t h e   s y s t e m   i n   t h e   a b o v e  

s t a t e d   m e t h o d   a t   t h e   t i m e   o f   s i n t e r i n g   u n d e r   a  h i g h  



p r e s s u r e   and  in   c o n s e q u e n c e ,   a  s i n t e r e d  b o d y   c o m p r i s e d   o f  

s u b s t a n t i a l l y   100 %  cBN  can   be  e a s i l y   o b t a i n e d .  

As  a  r e s u l t   of  m e a s u r i n g   t h e   h e a t - c o n d u c t i v i t y   of   a  

s i n t e r e d   b o d y   o b t a i n e d   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   i t   was  m a d e  

c l e a r   t h a t   t h e  h e a t - c o n d u c t i v i t y   of   s u c h   a  s i n t e r e d   b o d y  

was  a  r e l a t i v e l y   h i g h   v a l u e   of   2  to   3  W / c m · ° C   on  t h e  

a v e r a g e   c o m p a r e d   w i t h   o t h e r   s i n t e r e d   b o d i e s   u s i n g   b i n d i n g  

m a t e r i a l s .   H o w e v e r ,   i t   was  a l s o   made  c l e a r   t h a t   t h e  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   of  s u c h   a  s i n t e r e d   b o d y   was  in   s o m e  

c a s e s   as  low  as  1 .7   W / c m · ° C   and  t h u s   t h e   m e a s u r e d   v a l u e s  

w e r e   s c a t t e r e d   in   a  r a t h e r   w i d e   r a n g e .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

T h e r e f o r e ,  a n   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   a  s i n t e r e d   b o d y   o f   cBN  h a v i n g   g o o d  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   w h i c h   can   be  m a n u f a c t u r e d   s t a b l y   a t   l o w  

c o s t .  

The  i n v e n t o r s   of   t h e   p r e s e n t   a p p l i c a t i o n   c o n d u c t e d  

many  e x p e r i m e n t s   u n d e r   v a r i o u s   c o n d i t i o n s   and  as  a  r e s u l t ,  

t h e y   d i s c o v e r e d   t h a t   t h e   h e a t - c o n d u c t i v i t y   o f   a  s i n t e r e d  

b o d y   d e p e n d s   n o t   on  t h e   c o n d i t i o n s   o f   s i n t e r i n g   b u t  

c o n s i d e r a b l y   on  t h e   c o m p o s i t i o n   of   t h e   m a t e r i a l   b e f o r e   i t  

u n d e r g o e s   t h e   s i n t e r i n g   t r e a t m e n t ,   t h a t   i s ,   t h e   a m o u n t   o f  

a d d i t i o n   of   a l k a l i n e   e a r t h   m e t a l   or   a l k a l i   m e t a l   b o r o n  

n i t r i d e   to   hBN.  In  a d d i t i o n ,   i t   wa  a l s o   made  c l e a r   t h a t  

i t   i s   n e c e s s a r y   to   c o n t r o l ' t h e   a m o u n t   o f   a d d i t i o n   o f  



a l k a l i n e   e a r t h   m e t a l   o r   a l k a l i   m e t a l   b o r o n   n i t r i d e   w i t h i n  

a  r a n g e   o f   f r o m   0 . 6   mol  %  to   1 . 2   mol  %. 

A c c o r d i n g l y ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n t e n d s   to   p r o v i d e  

a  s i n t e r e d   b o d y   o f   h i g h   h e a t - c o n d u c t i v i t y   c o m p r i s e d   o f  

s u b s t a n t i a l l y   100  %  c u b i c   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e   and   a  

m e t h o d   o f   m a n u f a c t u r i n g   t h e r e o f ,   t h e   a b o v e   d e s c r i b e d  

s i n t e r e d   b o d y   o f   h i g h   h e a t - c o n d u c t i v i t y   b e i n g   o b t a i n e d   b y  

u n i f o r m l y   d i f f u s i n g   b o r o n   n i t r i d e   o f   an  a l k a l i n e   e a r t h  

m e t a l   o r   a l k a l i   m e t a l   i n   an  a m o u n t   o f   f r o m   0 . 6   t o  

1 . 2   m o l  %   i n t o   h e x a g o n a l   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e   and   t h e n  

s i n t e r i n g   t h e   m a t e r i a l   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   1 3 5 0 ° C   a n d  

a b o v e   u n d e r   a  h i g h   p r e s s u r e   u n d e r   a  t h e r m o d y n a m i c a l l y  

s t a b i l i z e d   c o n d i t i o n   o f   t h e   c u b i c   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e .  

T h e s e   o b j e c t   and   o t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s ,   a s p e c t s   a n d  

a d v a n t a g e s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   m o r e  

a p p a r e n t   f r o m   t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   when   t a k e n   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

BRIEF  D E S C R I P T I O N   OF  THE  DRAWINGS 

F i g .   1  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e  

t r e a t m e n t   t e m p e r a t u r e   f o r   d i f f u s i o n   o f   Mg3B2N4  i n t o   a  hBN 

b o d y   a n d   t h e   a d d e d   a m o u n t   o f   M g 3 B 2 N 4 .  

F i g .   2  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   o f  a   s i n t e r e d   b o d y   o f   t h e   p r e s e n t  



i n v e n t i o n   and   t h e   a d d e d   a m o u n t   o f   Mg3B2N4  i n t o   t h e   hBN  a s  

t h e   raw  m a t e r i a l .  

F i g .   3  i s  a   g r a p h   s h o w i n g   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e   u n i t  

p a r t i c l e   d i a m e t e r   of   a  s i n t e r e d   b o d y   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   and  t h e   a d d e d   a m o u n t   of   Mg3B2N4  i n t o   t h e   hBN  a s  

t h e   raw  m a t e r i a l .  

F i g .   4  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e  

V i c k e r ' s   h a r d n e s s   of   a  s i n t e r e d   b o d y   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   a n d  t h e   h e a t - c o n d u c t i v i t y   t h e r e o f .  

F i g s .   5A  and  5B  a r e   r e s p e c t i v e l y   p l a n e  a n d   s i d e  

s u c t i o n a l   v i e w s  s h o w i n g   an  IC  d e v i c e   w h e r e   t h e   f i r s t  

e x a m p l e   of   a  h e a t   s i n k   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n  i s   a p p l i e d .  

F i g s .  6 A   and  6B  a r e   r e s p e c t i v e l y   p l a n e   and   s i d e  

s e c t i o n a l   v i e w s   of   an  IC  d e v i c e   w h e r e   t h e   s e c o n d   e x a m p l e  

of   a  h e a t   s i n k   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

a p p l i e d .  

F i g s .  7 A   and   7B  a r e   r e s p e c t i v e l y   p l a n e  a n d   s i d e  

s e c t i o n a l   v i e w s   of   an  IC  d e v i c e   w h e r e   t h e   t h i r d   e x a m p l e   o f  

a  h e a t   s i n k   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

a p p l i e d .  

F i g s .  8 A   and  8B  a r e   r e s p e c t i v e l y   p l a n e   and  s i d e  

s e c t i o n a l   v i e w s   of   an  IC  d e v i c e   w h e r e   t h e   f o u r t h   e x a m p l e  

of   a  h e a t   s i n k  i n   a c c o r d a n c e   w i t h  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

a p p l i e d .  



F i g s .   9A  a n d   9B  a r e   r e s p e c t i v e l y   p l a n e   a n d   s i d e  

s e c t i o n a l   v i e w s   o f   an  IC  d e v i c e   w h e r e   t h e   f i f t h   e x a m p l e   o f  

a  h e a t   s i n k   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

a p p l i e d .  

F i g s .   10A  a n d   10B  a r e   r e s p e c t i v e l y   p l a n e   and   s i d e  

s e c t i o n a l   v i e w s   o f   an  IC  d e v i c e   w h e r e   t h e   s i x t h   e x a m p l e   o f  

a  h e a t   s i n k   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

a p p l i e d .  

F i g s .   11A  a n d   11B  a r e   r e s p e c t i v e l y   p l a n e   and   s i d e  

s e c t i o n a l   v i e w s   o f   an  IC  d e v i c e   w h e r e   t h e .  s e v e n t h   e x a m p l e  

o f   a  h e a t   s i n k   i n   a c c o r d a n c e  w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

a p p l i e d .  

F i g s .   12A  a n d   12B  a r e   r e s p e c t i v e l y   p l a n e   and   s i d e  

s e c t i o n a l   v i e w s   o f   an  IC  d e v i c e   w h e r e   t h e   e i g h t h   e x a m p l e  

o f   a  h e a t   s i n k   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

a p p l i e d .  

F i g .   13  i s   a  p a r t i a l   f r o n t   s e c t i o n   f o r   e x p l a i n i n g   t h e  

p r o c e s s   f o r   m a n u f a c t u r i n g   t h e   h e a t   s i n k   o f   t h e   e i g h t h  

e x a m p l e .  

DETAILED  D E S C R I P T I O N   OF  THE  I N V E N T I O N  

T h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  s p e c i f i c a l l y   d e s c r i b e d  

i n   t h e   f o l l o w i n g   i n   c o n n e c t i o n   w i t h   a  c a s e   i n   w h i c h  

h o t - p r e s s e d   hBN  b o d y   i s   u s e d   as   t h e   r aw  m a t e r i a l   a n d  

m a g n e s i u m   b o r o n   n i t r i d e   (Mg3B2N4)  i s   u s e d   as   an  a d d i t i v e .  



F i r s t ,   an  a m o u n t   o f   a d d i n g   Mg3B2N4  was  a d d e d   to   t h e  

hBN  w i t h   t h e   t e m p e r a t u r e   c o n d i t i o n   b e i n g   c h a n g e d   and   t h u s ,  

a  r e l a t i o n  a s   s h o w n  i n   F i g .   1  was  e s t a b l i s h e d   b e t w e e n   t h e  

t r e a t m e n t   t e m p e r a t u r e   and  t h e   a d d e d   a m o u n t   to   M g 3 B 2 N 4 .  

T h e n ,   b a s e d   o n  t h e   r e s u l t   shown  in  F i g .   1,  s e v e r a l  

m a t e r i a l s   c o n t a i n i n g   d i f f e r e n t   a m o u n t s   o f  a d d i t i o n   o f  

M g 3 B 2 N 4  w e r e   p r e p a r e d   and   w e r e   s u b j e c t e d   r e s p e c t i v e l y   to   a  

t r e a t m e n t   u n d e r   p r e s c r i b e d   t e m p e r a t u r e   and  p r e s s u r e  

c o n d i t i o n s ,  w h e r e b y   s i n t e r e d   b o d i e s   w e r e   o b t a i n e d  

r e s p e c t i v e l y .   The  h e a t - c o n d u c t i v i t y  o f   e a c h   o f   t h e   t h u s  

o b t a i n e d   s i n t e r e d  b o d i e s   was  m e a s u r e d   a n d   a  r e l a t i o n  

t h e r e o f  w i t h   t h e   a d d e d   a m o u n t   of   M g 3 B 2 N 4  t o   t h e   m a t e r i a l  

w a s  e x a m i n e d .   F i g .  2   s h o w s  t h e   r e s u l t s .  

From  F i g .  2 ,   i t   c a n   be  s e e n   t h a t   in   t h e   c a s e   of   t h e  

a d d e d   a m o u n t   of  Mg3B2N4  l e s s   t h a n   a p p r o x i m a t e l y   0 .8   mol  %, 

t h e   h e a t - c o n d u c t i v i t y   b e c o m e s   h i g h   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n c r e a s e   of   t h e   a d d e d   a m o u n t   of   Mg3B2N4.  T h i s   i s   s u p p o s e  

to   be  due  t o   t h e   f a c t   t h a t   a g o - t h e   a d d e d   a m o u n t   of   Mg3B2N4 

i n c r e a s e ,   t h e   u n i t   p a r t i c l e   d i a m e t e r   o f   cBN  b e c o m e s   l a r g e  

to   d e c r e a s e   p h o n o n   s c a t t e r i n g  i n   t h e  p a r t i c l e   b o u n d a r y ,  

w h i c h   r e s u l t s   in  t h e   h e a t - c o n d u c t i v i t y   b e i n g   h i g h .   F i g .   3 

s h o w s  a   r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e   a d d e d   a m o u n t   of   M g 3 B 2 N 4  a n d  

an  a v e r a g e   u n i t   p a r t i c l e   d i a m e t e r   of   an  o b t a i n e d   s i n t e r e d  

b o d y .   From  F i g .   3,  i t   c a n  b e   u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   p a r t i c l e  



d i a m e t e r   b e c o m e s   l a r g e   a c c o r d i n g   to   t h e   i n c r e a s e   o f   t h e  

a d d e d   a m o u n t   o f   M g 3 B 2 N 4 .  

H o w e v e r ,   f r o m   F i g .   2,  i t   c a n   be  s e e n   t h a t   t h e  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   h a s   t h e   m a x i m u m   v a l u e   6 . 2   W / c m · ° C   w i t h  

t h e  a d d e d   a m o u n t   of   Mg3B2N4  b e i n g   a b o u t   0 .9   mol  %  and  i t  

i s   l o w e r e d   r e v e r s e l y   w i t h   t h e   a d d e d   a m o u n t   o f   Mg3B2N4 

b e i n g   m o r e   t h a n   0 .9   mol   %.  I f   Mg3B2N4  i s   a d d e d   in   a n  

a m o u n t   o f   m o r e   t h a n   0 . 9   mol   %,  t h e   o b t a i n e d   s i n t e r e d   b o d y  

c o n t a i n s  M g   or   more   t h a n   0 . 5  %   by  w e i g h t .   T h i s   r e m a i n i n g  

Mg  i s   c o n s i d e r e d   t o   a c t   as   a  d e t e r m i n g   c a u s e   o f   p h o n o n  

s c a t t e r i n g ,   c a u s i n g   t h e   h e a t   c o n d u c t i v i t y   t o   be  l o w e r e d .  

F i g .  4   s h o w s   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e   h e a t - c o n d u c t i v i t y  

o f   t h e   r e s p e c t i v e   s i n t e r e d   b o d i e s   s y n t h e s i z e d   w i t h   t h e  

a d d e d   a m o u n t   o f   Mg3B2N4  b e i n g   c h a n g e d   and   t h e   V i c k e r s  

h a r d n e s s   t h e r e o f .   I t   c a n   be   s e e n   f r o m   F i g .   1  t h a t   a  

s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g   h e a t - c o n d u c t i v i t y   i n   a  r a g e   f r o m   2  t o  

3  W / c m · ° C   h a s   h a r d n e s s   p a r t i a l l y   l o w e r e d   and  t h e   s i n t e r e d  

s t a t e   t h e r e o f   i s   n o t   u n i f o r m .   I t   i s  s u p p o s e d   t h a t   i n   t h e  

p o r t i o n   w h e r e   t h e   s i n t e r e d   s t a t e   i s   n o t   g o o d ,   t h a t   i s ,   i n  

t h e   p o r t i o n   w h e r e   t h e   h a r d n e s s   i s   l o w e r e d ,   p h o n o n  

s c a t t e r i n g   i n   t h e   p a r t i c l e   b o u n d a r y   d e v e l o p s   c o n s p i c u o u s l y  

on  a c c o u n t   o f   i n s u f f i c i e n t   b o n d i n g   o f   p a r t i c l e s   and  as  a  

r e s u l t ,   t h e   s i n t e r e d   b o d y   as   a  w h o l e   has   a  r e l a t i v e l y   l o w  

v a l u e   o f   h e a t - c o n d u c t i v i t y .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   a  s i n t e r e d  

b o d y   h a v i n g   u n i f o r m   h a r d n e s s   o f   5000  k g / m m   o r   m o r e  



p o s s e s s e s   h e a t - c o n d u c t i v i t y   4  W / c m · ° C   or   a b o v e .   From  t h e  

r e l a t i o n   b e t w e e n  t h e   a d d e d   a m o u n t   of   Mg3B2N4  and  t h e  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   s h o w n  i n   F i g .   2,  i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   a  

s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g   h i g h   h e a t - c o n d u c t i v i t y   of   4  W / c m · ° C  

or   a b o v e   c a n  b e   s t a b l y   o b t a i n e d   w i t h   t h e   a d d e d   a m o u n t   o f  

M93B2N4  b e i n g   i n   a  r a n g e   f r o m   0 . 6   mol   %  to   1 . 2   mol   %. 

F u r t h e r m o r e ,   t h e   i n v e n t o r s   o f   t h e   p r e s e n t   a p p l i c a t i o n  

a l s o   d i s c o v e r e d   t h a t   in   a  cBN  s i n t e r e d   b o d y ,   (a)  t h e  

v o l u m e   r a t i o   of   t h e   c u b i c   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e   in   t h e  

s i n t e r e d   b o d y ,   (b)  t h e   l a t t i c e  c o n s t a n t   of   t h e   b o r o n  

n i t r i d e   in   t h e   s i n t e r e d   body   and   (c)  t h e   p r o p o r t i o n   o f  

s u b s t a n t i a l   c o n t i n u i t y   w i t h   t h e   a d j o i n i n g   p a r t i c l e   of   t h e  

c u b i c   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e   p a r t i c l e   s u r f a c e   c o n t r i b u t e   t o  

t h e   h e a t - c o n d u c t i v i t y .   More  s p e c i f i c a l l y ,   as   a  r e s u l t   o f  

m e a s u r i n g   h e a t - c o n d u c t i v i t y   w i t h   t h e   v o l u m e   r a t i o   o f   t h e  

c u b i c   s y s t e m  b o r o n   n i t r i d e   in   a  s i n t e r e d   b o d y   b e i n g  

c h a n g e d   f r o m   60 %  to   100  %,  i t   was  f o u n d   t h a t   t h e  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   o f   a  s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g   a  v o l u m e   r a t i o  

of   95  %  or   m o r e   b e c o m e s   r e m a r k a b l y   h i g h   and   any   s i n t e r e d  

b o d y   h a v i n g   a  v o l u m e   r a t i o   o f   98 %  o r   more   h a s  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   o f   4  W / ( c m · ° C )   o f   a b o v e .   A c c o r d i n g l y ,  

t h e   v o l u m e   r a t i o   of   t h e   CBN  in   t h e   CBN  s i n t e r e d   b o d y   i s  

p r e f e r a b l y   98  %  or   m o r e .  

In  a d d i t i o n ,   t h e   s i n t e r i n g   c o n d i t i o n s   w e r e   s e l e c t e d  

so  t h a t   t h e   l a t t i c e   c o n s t a n t   of   t h e   c u b i c   s y s t e m   b o r o n  



n i t r i d e   may  be  c h a n g e d   f r o m   3 . 6 0 8   A  to   3 . 6 3 0   A,  and   u n d e r  

t h o s e   c o n d i t i o n s ,   t h e   h e a t - c o n d u c t i v i t y   was  m e a s u r e d .   A s  

t h e   r e s u l t ,   t h e   maximum  v a l u e   o f   t h e   h e a t - c o n d u c t i v i t y   w a s  

e x h i b i t e d   i n   t h e   v i c i n i t y   of   3 . 6 1 5   A  and   h i g h   v a l u e s   o f  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   o f   4 .0   W / ( c m · ° C )   and   a b o v e   w e r e   shown  i n  

o  o 
a  r a n g e   f r o m   3 . 6 1 0   A  to   3 . 6 2 5   A.  A c c o r d i n g l y ,   t h e   l a t t i c e  

c o n s t a n t   o f   t h e   cBN  in   t h e   cBN  s i n t e r e d   b o d y   i s   p r e f e r a b l e  
o  0 

in   a  r a n g e   f r o m   3 . 6 1 0   A  to   3 . 6 2 5   A.  T h i s   i s   b e c a u s e   a  

d e v i a t i o n   f r o m   t h e   s t o i c h i o m e t r i c a l   BN  w o u l d   i n c r e a s e  

l a t t i c e   d e f e c t s   t o   c a u s e   p h o n o n   s c a t t e r i n g .   In  s u c h   c a s e ,  

i f   t h e   a m o u n t   o f   n i t r o g e n   i s  s m a l l ,   t h e   l a t t i c e   c o n s t a n t  

w o u l d   be   i n c r e a s e d .  

The   i n v e n t o r s   o f   t h e   p r e s e n t   a p p l i c a t i o n   m a n u f a c t u r e d  

s i n t e r e d   b o d i e s   w i t h   t h e   s i n t e r e d   c o n d i t i o n s   b e i n g   c h a n g e d  

a n d   t h e   b i n d i n g   s t a t e   o f   t h e   c u b i c   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e  

p a r t i c l e   was   o b s e r v e d   by  w r a p p i n g   t h e   s i n t e r e d   b o d i e s  t h u s  

o b t a i n e d .   T h e n ,   t h e   h e a t - c o n d u c t i v i t y   v a l u e s   o f  t h o s e  

s i n t e r e d   b o d i e s   w e r e   m e a s u r e d   and   i t   was  made  c l e a r   t h a t   a  

s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g   s u b s t a n t i a l   c o n t i n u i t y   o f   60 %  o r  

m o r e   w i t h   t h e   a d j o i n i n g   p a r t i c l e s   h a s   a  h i g h   v a l u e   o f  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   of   4 .0   W / ( c m · ° C )   o r   a b o v e .   The  r e a s o n  

f o r   t h i s   i s   c o n s i d e r e d   t o   be  t h a t   t h e   i n f l u e n c e   o f   p h o n o n  

s c a t t e r i n g   i n   t h e   p a r t i c l e   b o u n d a r y   c o n t r i b u t e s   to   t h e  

h e a t - c o n d u c t i v i t y .  



A c c o r d i n g   to   t h e  p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a  cBN  s i n t e r e d  

b o d y   o b t a i n e d   as   d e s c r i b e d   a b o v e   e x h i b i t s  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   as   h i g h   as  4 .0   W / ( c m · ° C )   and   a b o v e   a n d  

c o n s e q u e n t l y ,  i t   b e c o m e s   p o s s i b l e   to   p r o v i d e   a  h e a t   s i n k  

of   an  e x c e l l e n t   q u a l i t y   f o r   u s e   i n   an  e l e c t r o n i c   d e v i c e .  

A  s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g   h e a t - c o n d u c t i v i t y   of   4  W / c m - ° C  

or   a b o v e   has   a  p a r t i c l e   d i a m e t e r   of  5  µ m   or   m o r e ,   a  

V i c k e r s   h a r d n e s s   o f   5000  kg/mm2  o r  m o r e   and   a  c o n t e n t   o f  

M g  o f   0 . 5  %   by  w e i g h t  o r   l e s s .   T h i s   m e a n s   t h a t   f rom  t h e  

h a r d n e s s   and  t h e   i m p u r i t y   c o n t e n t ,   to   t h e   c o n t r a r y ,   t h e  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   of   t h e   s i n t e r e d   b o d y   c a n   be  k n o w n .  

( E m b o d i m e n t s )  

E x a m p l e  1  

As  r a w  m a t e r i a l s   w e r e   u s e d   hBN  b o d i e s   o b t a i n e d   b y  

f o r m i n g   hBN  p o w d e r   w i t h   h o t - p r e s s   m e t h o d   o r   C I P ( c o l d  

i s o s t a t i c   p r e s s u r i z i n g ) .   The  hBN  b o d i e s   o b t a i n e d   w e r e  

h e l d   in  N 2 g a s  a t   2 0 0 0 ~ 2 1 0 0 ° C   f o r   4  h o u r s   t o   h i g h l y   p u r i f y  

t h e m .   I m p u r i t i e s   c o n t a i n t e d   in   t h e   hBN  b o d i e s   w e r e   n o t  

m o r e   t h a n   0 . 0 5   % by  w e i g h t   of   02 ,   n o t   more   t h a n   0 . 0 2  %   b y  

w e i g h t   of   c a r b o n   and   n o t   more   t h a n   200  ppm  of   m e t a l  

i m p r u r i t i e s   s u c h   as  Fe ,   Ca  or   t h e   l i k e ,   and   t h e   d e n s i t y   o f  

t h e   hBN  b o d i e s   w e r e   in   a  r a n g e   of   1 . 7 5 - 1 . 8 5   g / c m 3 .  

U n d e r   t h e   n o r m a l   p r e s s u r e   in   a  n i t r o g e n   a t m o s p h e r e   a t  

v a r i o u s   t e m p e r a t u r e   in   a  r a n g e   f r o m   1160  to   1 1 7 5 ° C ,   Mg3N2 

was  d i f f u s e d   and  c o n t a i n e d   i n   t h e   hBN  of   h i g h   p u r i t y  



d e s c r i b e d   a b o v e   a n d   e i g h t   s p e c i m e n s   h a v i n g   d i f f e r e n t  

a m o u n t s   o f   Mg3B2N4  in   a  r a n g e   f r o m   0 . 4   t o   1 .3   mol   %  w e r e  

o b t a i n e d   as   a  r e s u l t   o f   r e a c t i o n   i n   t h e   hBN  b o d y .   T h e s e  

s p e c i m e n s   w e r e   r e s p e c t i v e l y   p u t   i n   r e c i p i e n t s   an  s u b j e c t e d  

t o   t h e   c o n d i t i o n s   o f   5 . 5   GPa  and   1 4 5 0 ° C   f o r   30  m i n u t e s  

u s i n g   a  b e l t - t y p e   d e v i c e .  

The  o b t a i n e d   s i n t e r e d   b o d i e s   w e r e   m o n o p h a s e  

h i g h - d e n s i t y   s i n t e r e d   b o d i e s   e a c h   h a v i n g   a  d i a m e t e r   o f  

30  mm  a n d   a  t h i c k n e s s   o f   a p p r o x i m a t e l y   1 . 5   mm.  In  t h e  

s i n t e r e d   b o d y   o f   s p e c i m e n   1,  t h e   hBN  n o t   c o n v e r t e d   w e r e  

r e m a i n i n g   p a r i t i a l l y ,   w h i l e   t h e   o t h e r   s p e c i m e n s   a p p e a r e d  

t o   be   i n   a  h o m o g e n o u s l y   and   s t r o n g l y   s i n t e r e d   s t a t e   o v e r  

t h e   w h o l e   s u r f a c e .   In   c o n s e q u e n c e ,   i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t  

f o r   100  %  c o n v e r s i o n   t o   cBN,  t h e   a m o u n t   o f   Mg3B2N4  a d d e d  

t o   t h e   r a w   m a t e r i a l   hBN  b o d y   i s   r e q u i r e d   t o   b e  

a p p r o x i m a t e l y   0 . 4 5   mol   %  or   m o r e .  

F r o m   t h e   s i n t e r e d   b o d i e s   o f   s p e c i m e n t s   2  to   8,  p i e c e s  

o f   2 . 5   x  2 .5   x  1 .5   mm  w e r e   e x t r a c t e d   r e s p e c t i v e l y   and   t h e  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   o f   e a c h   p i e c e   was  m e a s u r e d   a t   r o o m  

t e m p e r a t u r e   by  a  d i r e c t   m e a s u r i n g   m e t h o d   u s i n g   an  I n S b  

i n f r a r e d   r a d i a t i o n   m i c r o s c o p e .   The  r e s u l t s   o b t a i n e d   w e r e  

s h o w n   i n   T a b l e   2  b e l o w .  



I t   i s   u n d e r s t o o d   f r o m   T a b l e   2  t h a t   a  s i n t e r e d   b o d y  

o b t a i n e d   w i t h   t h e   a d d e d   a m o u n t   of   Mg3B2N4  to   t h e   m a t e r i a l  

hBN  b o d y  b e i n g   in   a  r a n g e   f r o m   0 . 6   mol  %  to   1 .2   mol  %  h a s  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   of   a p p r o x i m a t e l y   4  W/cm-°C  or  a b o v e .  

E x a m p l e  2  

F o r  t h e   p u r p o s e   of   e x a m i n i n g   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s  

r e q u i r e d   f o r   a  s i n t e r e d   b o d y   of  t h e   h e a t - c o n d u c t i v i t y ,   t h e  

p a r t i c l e  d i a m e t e r ,   t h e   h a r d n e s s   and  t h e   i m p u r i t y   c o n t e n t  

of   e a c h   of   t h e   s p e c i m e n s   2  to   8  o b t a i n e d   in   t h e   e x a m p l e   1 

w e r e   m e a s u r e d .  

The  p a r t i c l e   d i a m e t e r   was  m e a s u r e d   by  a  s c a n n i n g   t y p e  

e l e c t r o n i c   m i c r o s c o p e   (SEM)  a f t e r  t h e   s u r f a c e   of  e a c h  



s p e c i m e n   was   e t c h e d   w i t h   KOH  t o   make  c l e a r   t h e   p a r t i c l e  

b o u n d a r i e s .  

The  h a r d n e s s   was  e x a m i n e d   by  u s i n g   a  V i c k e r ' s  

p e n e t r a t o r   u n d e r   t h e   l o a d   o f   10  kg  f o r   15  s e c o n d s .  

The  c o n t e n t  o f   i m p u r i t y ,   t h a t   i s   t h e   c o n t e n t   o f   Mg 

was   m e a s u r e d   by  u s i n g   an  i o n   m i c r o a n a l y z e r .  

The   r e s u l t s   a r e   s h o w n   i n   T a b l e   3 .  

I m p u r i t i e s   o t h e r   t h a n   Mg  w e r e   a n a l i z e d   by  u s i n g   a n  

i o n   m i c r o a n a l y z e r   f o r  e a c h   s p e c i m e n   and   C,  A l ,   C a  a n d   S i  

w e r e   d e t e c t e d ,   t h e   a m o u n t   o f   e a c h   o f   t h e m   b e i n g   l e s s   t h a n  

200  p p m .  



F r o m  t h e   e x a m p l e   1  and   t h e   r e s u l t s   shown  in   T a b l e   3 ,  

i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   a  s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   of   4 W / c m · ° C   o r   a b o v e   h a s   a  u n i t   p a r t i c l e  

d i a m e t e r   of  5 µ m   or   m o r e ,  V i c k e r s   h a r d n e s s   of   5000  k g / m m 2  

or   more   and  t h e   Mg  c o n t e n t   of  0 . 5  %   by  w e i g h t   or   l e s s .  

E x a m p l e   3 

I n s t e a d   of  t h e   Mg3B2N4  in   t h e   e x a m p l e   1,  L i 3 B N 2 ,  

C a 3 B 2 N 4  a n d   Sr3B2N4  w e r e   r e s p e c t i v e l y   d i f f u s e d   a n d  

c o n t a i n e d   i n   an  a m o u n t   of   f r o m   0 . 6   t o   1 . 2   mol  %  in   t h e   hBN 

and   s i n t e r e d   b o d i e s   w e r e   o b t a i n e d   in   t h e   same  m a n n e r   as  i n  

t h e   e x a m p l e   1.  In  a l l   o f   t h e   s i n t e r e d   b o d i e s   t h u s  

o b t a i n e d ,   t h e   h e a t - c o n d u c t i v i t y   was  4 W / c m · ° C   or   a b o v e   a n d  

t h e   p a r t i c l e   d i a m e t e r ,   t h e   h a r d n e s s   and   t h e   i m p u r i t y  

c o n t e n t   w e r e   a l m o s t   t h e   same  as  t h e   r e s u l t s   of   t h e   e x a m p l e  

2 .  

E x a m p l e   4 

hBN  b o d i e s   c o n t a i n i n g  0 . 8 - 0 . 9   mo l  %  of   M g 3 B 2 N 4  w e r e  

o b t a i n e d   in   t h e   same  m a n n e r   a s   in   t h e   E x a m p l e   1 .  

A f t e r   t h a t ,   t h e   b o d y   was  p u t   i n   a  r e c i p i e n t   and  u s i n g   a  

b e l t - t y p e   d e v i c e ,   s i x   s i n t e r e d   b o d i e s   w e r e   f o r m e d  u n d e r  

t h e   c o n d i t i o n s   of   5 5  k w   and   1 4 0 0 ° C ,   w i t h   t h e   h o l d i n g   t i m e  

b e i n g   c h a n g e d .   The  p r o p o r t i o n s   of   t r a n s f o r m a t i o n   to   c u b i c  

s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e   in   t h e   o b t a i n e d   s i n t e r e d   b o d i e s   w e r e  

r e s p e c t i v e l y   60  %,  80  %,  90  %,  95  %,  98  %  and   100  %.  T h e  



r e m a i n i n g   p o r t i o n s   w e r e   c o m p o u n d s   o f   t h e   h e x a g o n a l   s y s t e m  

b o r o n   n i t r i d e   n o t   t r a n s f o r m e d   a n d   t h e   c a t a l y s t .  

The  h e a t - c o n d u c t i v i t y   o f   e a c h   of   t h e   a b o v e   s t a t e d  

s i n t e r e d   b o d i e s   was   m e a s u r e d   and   t h e   r e s u l t s   a r e   s h o w n   i n  

T a b l e   4  b e l o w .  

F rom  T a b l e   4,  i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   a  s i n t e r e d   b o d y  

h a v i n g   a  v o l u m e   r a t i o   o f   c u b i c   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e   o f  

98  %  o r   m o r e   h a s   h e a t - c o n d u c t i v i t y   as   h i g h   a s  

4 . 0   W / ( c m · ° C )   o r   a b o v e .  

E x a m p l e   5  

As  a  r a w   m a t e r i a l ,   a  h e x a g o n a l   s y s t e m   b o b r o n   n i t r i d e  

b o d y   c o n t a i n i n g   u n i f o r m l y   d i s p e r s e d   0 . 8   0 . 9   mol   %  o f  

Mg3B2N4  was   p r e p a r e d ,   a n d   t h e   m a t e r i a l   t h u s   p r e p a r e d   w a s  

p u t   in   a  r e c i p i e n t   o f   Mo.  T h e n ,   i t   was  s u b j e c t e d   t o  



t r e a t m e n t   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   of   57  kb  and  1 4 5 0 ° C   w i t h  

t h e   t e m p e r a t u r e   b e i n g   r a i s e d   by  two  s t e p s   and  s i n t e r e d  

b o d i e s   w e r e   o b t a i n e d .   By  c h a n g i n g   t h e   h o l d i n g   t i m e   in   t h e  

f i r s t   s t e p ,   t h e   l a t t i c e   c o n s t a n t s   o f   t h e   c u b i c   s y s t e m  

b o r o n   n i t r i d e   of   t h e   s i n t e r e d   b o d i e s   w e r e   made  d i f f e r e n t .  

T a b l e   5  shows   t h e   r e s u l t s   of   m e a s u r e m e n t   of   t h e  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   v a l u e s   of   t h e   t h e s e   s i n t e r e d   b o d i e s .  

F rom  T a b l e   5,  i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   a  h i g h   v a l u e   o f  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   o f  4 . 0   W / ( c m · ° C )   o r   a b o v e   was  e x h i b i t e d  

w i t h   t h e   l a t t i c e  c o n s t a n t   o f   t h e   c u b i c   s y s t e m   b o r o n  
°  o 

n i t r i d e   b e i n g   in   a  r a n g e   f r o m   3 . 6 1 0   A  to   3 . 6 2 5   A .  

I t   i s  t o   be  n o t e d   t h a t   t h e   s i n t e r i n g   t i m e   shown  i n  

T a b l e   5  was  20  m i n u t e s   in   e a c h   c a s e .  



E x a m p l e   6  

As  a  m a t e r i a l ,   a  h e x a g o n a l   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e  b o d y  

c o n t a i n i n g   u n i f o r m l y   d i s p e r s e d   0 . 8 - 0 . 9   m o l  %   of   Mg3B2N4 

was   p r e p a r e d   and   t h i s   m a t e r i a l   was  p u t   i n   a  r e c i p i e n t .  

T h e n ,   u s i n g   a  b e l t - t y p e   d e v i c e ,   t h e   t e m p e r a t u r e   was  r a i s e d  

by   two   s t e p s   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n s   o f   55  kb  and   1 4 5 0 ° C ,  

w h e r e b y   s i n t e r e d   b o d i e s   w e r e   f o r m e d   w i t h   t h e   h o l d i n g   t i m e  

i n   t h e   s e c o n d   s t e p   b e i n g   c h a n g e d   in   t h i s   e x a m p l e .   T h e  

s i n t e r e d   b o d i e s   t h u s   o b t a i n e d   w e r e   w r a p p e d   w i t h   f i n e   p o w e r  

o f   d i a m o n d   a n d   t h e n ,   p a r t i c l e   b o u n d a r y   was  c h e c k e d   b y  

u s i n g   a  s c a n n i n g   t y p e   e l e c t r o n i c   m i c r o s c o p e .   As  a  r e s u l t , '  

i t   w a s   a s c e r t a i n e d  t h a t   t h e   h e x a g o n a l   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e  



p a r t i c l e s   w e r e   s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s   w i t h   t h e  

s u r r o u n d i n g   a d j a c e n t   p a r t i c l e s   and   no  p a r t i c l e   b o u n d a r y  

was  o b s e r v e d .  

In  a d d i t i o n ,   a  r e l a t i o n   b e t w e e n   an  a v e r a g e   v a l u e   o f  

t h e   s u r f a c e   p r o p o r t i o n   of   c o n t i n u i t y   and   t h e  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   was  e x a m i n e d   and   t h e   r e s u l t   i s   shown  i n  

T a b l e   6  b e l o w .  

As  d e s c r i b e d   p r e v i o u s l y ,   U . S .   P a t e n t   No.  4 , 1 8 8 , 1 9 4  

d i s c l o s e s   a  m e t a l l i z a t i o n   t e c h n i q u e   i n   w h i c h   t h e   s u r f a c e  

of   c u b i c   s y s t e m  b o r o n   n i t r i d e   i s   c o a t e d   w i t h   Ni  b y  

s p u t t e r i n g   and   f u r t h e r   c o a t e d   w i t h   s i l v e r .   H o w e v e r ,   s u c h  

c o a t i n g   f i l m   has   d i s a d v a n t a g e s   t h a t   t h e   a d h e s i o n   to   t h e  

c u b i c   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e   s i n t e r e d   b o d y   i s   i n s u f f i c i e n t  

and  a c c o r d i n g l y ,   t h e y   a r e   l i a b l e   to   be  d e t a c h e d   a t   t h e  

t i m e   o f   i n s e r t i n g   t h e   h e a t   s i n k   in   a  c o o p e r   s u b s t r a t e .   By  

c o n t r a s t ,   in   a  h e a t   s i n k   u s i n g   a  CBN  s i n t e r e d   b o d y   of   t h e  



p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   a b o v e   s t a t e d   d i s a d v a n t a g e s   h a v e  

b e e n   d i s s o l v e d   and   c o a t i n g   f i l m s   h a v i n g   an  e x c e l l e n t  

a d h e s i o n   p r o p e r t y   c a n   be  p r o v i d e d .   More   s p e c i f i c a l l y ,   a  

s i n t e r e d   b o d y   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be  p r o v i d e d  

w i t h   on  i t s   s u r f a c e ,   c o a t i n g   l a y e r s   o f   one   or   m o r e  

t r a n s i t i o n   m e t a l s   o f   t h e   g r o u p s   I V a ,   Va  and   V I a   of   t h e  

p e r i o d i c   t a b l e   o r   t h e   a l l o y s   t h e r e o f .   In   t h i s   c a s e ,  

b o r i d e ,   n i t r i d e   o r   b o r o n   n i t r i d e   o f   s u c h   m e t a l s   i s   f o r m e d  

i n   t h e   i n t e r f a c e ,   w h i c h   m a k e s   i t   p o s s i b l e   t o   r e m a r k a b l e  

i n c r e a s e   t h e   a d h e s i o n   i n t e n s i t y   o f   t h e   c o a t i n g   f i l m s .  

I n   a d d i t i o n ,   i n   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   one   o r   m o r e  

c o a t i n g   l a y e r s   o f   m e t a l s   n o t   o x i d i z e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f  

3 0 0 ° C   o r  a l l o y s   t h e r e o f   may  be  p r o v i d e d   f o r   p u r p o s e   o f  

p r e v e n t i n g   o x i d a t i o n   o f   t h e   m e t a l   o f   t h e   c o a t i n g   f i l m s .  

As  t h e   m e t a l s   n o t   o x i d i z e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   3 0 0 ° C ,   A u ,  

Ag,  Cu,   P t ,   A l ,   N i ,   Co  a n d   t h e   l i k e   a r e   p r e f e r r e d .   T h e  

t e m p e r a t u r e   o f  3 0 0 ° C   i s   b a s e d   on  t h e   f a c t   t h a t   t h e   m a x i m u m  

t e m p e r a t u r e   n e c e s s a r y   f o r   a d h e s i o n   b e t w e e n   a  s e m i c o n d u c t o r  

d e v i c e   a n d   l e a d   w i r e s ,   b e t w e e n   t h e   s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e  

a n d  t h e   s i n k ,   a n d   b e t w e e n   t h e   h e a t   s i n k   and   t h e   s u b s t r a t e  

i s   a p p r o x i m a t e l y   3 0 0 ° C .  

E x a m p l e   7  

The   s i n t e r e d   b o d y   o f   s p e c i m e n   4  i n   t h e   e x a m p l e   5  w a s  

c u t   i n t o   20  p i e c e s   e a c h   h a v i n g   a  s i z e   o f   1  mm2  and   0 . 4   mm 

t h i c k n e s s .   A f t e r   t h a t ,   t h o s e   p i e c e s   w e r e   h e a t e d   to   a  h i g h  



t e m p e r a t u r e   and  Ti  was  c o a t e d   t o   a  t h i c k n e s s   o f   500  A  o n  

t h e   s u r f a c e   of   e a c h   p i e c e .   S u b s e q u e n t l y ,   was  f u r t h e r  

c o a t e d   t o   a  t h i c k n e s s   o f   1 µ m   on  t h e   Ti   c o a t i n g   l a y e r .  

T h e n ,   a  s e m i c o n d u c t o r   l a s e r   d e v i c e   was  s o l d e r e d   on  e a c h  

s i n t e r e d   body   t h u s   f o r m e d   and   l e a d s   w e r e   c o n n e c t e d .  

F o r   c o m p a r i s o n ,   a  BeO  b o d y   was  c u t   i n t o   20  p i e c e s  

e a c h   h a v i n g   t h e   same  s i z e   as   d e s c r i b e d   a b o v e   and   in  t h e  

same  m a n n e r ,   c o a t i n g   was  a p p l i e d   and   s e m i c o n d u c t o r   l a s e r  

d e v i c e s   of  t h e   same  k i n d   w e r e   p l a c e d .  

When  e l e c t r i c   c u r r e n t   o f   150  mA  was  made  to   f l o w ,   t h e  

s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   of   e a c h   d e v i c e  w a s   m e a s u r e d .   As  a  

r e s u l t ,   i t   was  o b s e r v e d   t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e  

d e v i c e s   e a c h   p r o v i d e d   w i t h   a  h e a t   s i n k   c o m p r i s i n g   a  c u b i c  

s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e   s i n t e r e d   b o d y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   was  l o w e r e d   by  a p p r o x i m a t e l y   1 5 ° C .  

In  a d d i t i o n ,   in   a  s c r a t c h i n g   t e s t   u s i n g   a  s a p p h i r e  

n e e d l e ,  s o m e  o f   t h e   c o a t i n g   f i l m s   of   t h e   h e a t   s i n k s   of   BeO 

w e r e   d e t a c h e d ,   w h i l e   t h e   c o a t i n g   f i l m s   on  t h e   s i n t e r e d  

b o d i e s ,   i n  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w e r e   n o t  

d e t a c h e d .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e   f a c e   of   c o n t a c t   b e t w e e n   cBN  s i n t e r e d  

b o d y   and  a  c o a t i n g   f i l m   was  e x a m i n e d   by  a  TEM  and  t h e r e  

was   f o u n d   t i t a n i u m   b o r i d .  

E x a m p l e   8 



The  s i n t e r e d   b o d y   o f   s p e c i m e n  5   i n   t h e   e x a m p l e   5  w a s  

c u t   i n t o   f o u r   p i e c e s   e a c h   h a v i n g   a  s i z e   o f   100  mrn2  a n d  

0 . 5   mm  i n   t h i c k n e s s .   T h e n ,   t h o s e   p i e c e s   w e r e   h e a t e d   a n d  

Cr  was   c o a t e d   on  t h e   s u r f a c e   o f   e a c h   p i e c e   a n d   Ni  a n d  A g  

w e r e   f u r t h e r   c o a t e d   t h e r e o n .   E a c h   o f   t h e   s i n t e r e d   b o d i e s  

c o n t a i n i n g   t h e   c o a t i n g   f i l m s   t h u s   f o r m e d   was  a t t a c h e d   t o  

an  IC  s u b s t r a t e .   As  a  r e s u l t ,   i t   was   o b s e r v e d   t h a t   t h e   I C  

o p e r a t e d   more   s t a b l y   a n d   t h e   l i f e t i m e   o f   t h e   IC  b e c a m e  

r e m a r k a b l y   l o n g .  

Now,  i n   t h e   f o l l o w i n g ,   a  c o n c r e t e   s t r u c t u r e   of   a  h e a t  

s i n k   f o r   an  IC  u s i n g   a  s i n t e r e d   b o d y   i n   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be   d e s c r i b e d .  

In   t h e   b e l o w   d e s c r i b e d   c a s e ,   f o r   t h e   p u r p o s e   o f  

i m p r o v i n g   t h e   h e a t - r a d i a t i o n   p r o p e r t y ,   a  s i n t e r e d   b o d y   i s  

s h a p e d   s u c h   t h a t   t h e   a r e a   o f   t h e   o u t e r   s u r f a c e   o f   t h e  

s i n t e r e d   b o d y   may  be  r e l a t i v e l y   l a r g e r   t h a n   t h e   s u r f a c e  

t h e r e o f   f a c i n g   t h e   s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e .   F o r   t h e   s h a p i n g ,  

t h e   f o l l o w i n g   t h r e e   m a n n e r s   a r e   c o n s i d e r e d .  

( a )   The   s u r f a c e   a r e a   o f   t h e   h e a t   s i n k   on  t h e   s i d e   of   a n  

e n v e l o p e   i s   made  l a r g e r   t h a n   t h e   a r e a   o f   t h e   p o r t i o n   o f  

t h e   h e a t   s i n k   c o n t a c t i n g   t h e   IC  d e v i c e   so  t h a t   t h e   h e a t  

c o n t e n t   p e r   u n i t   a r e a   i s   l o w e r e d   on  t h e   s i d e   o f   t h e  

e n v e l o p e .   T h u s ,   t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   h e a t   s i n k   m a t e r i a l  

c a n   be  made  c l o s e   t o   t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   e x t e r n a l  



a t m o s p h e r e   and   a c c o r d i n g l y ,   t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   IC  

d e v i c e   c a n   be  l o w e r e d   e f f e c t i v e l y .  

(b)  t h e   s u r f a c e   a r e a   o f   t h e   h e a t   s i n k   i n   t h e   p o r t i o n  

c o n t a c t i n g   t h e   e x t e r n a l   g a s   o r   l i q u i d   i s   made  l a r g e   s o  

t h a t   t h e   h e a t   c o n d u c t i o n   to   t h e   e x t e r i o r   i s  i m p r o v e d .  

(c)  R a d i a t i o n  f i n s   a r e   p r o v i d e d   in  t h e   p o r t i o n   of   t h e  

h e a t   s i n k   c o n t a c t i n g   t h e  e x t e r n a l   g a s   or   l i q u i d   so  t h a t  

t h e   h e a t   r a d i a t i o n   p r o p e r t y   i s   f u r t h e r   i m p r o v e d .  

T h e  a b o v e   d e s c r i b e d   h e a t   s i n k   u s e s   a  cBN  s i n t e r e d  

b o d y   h a v i n g  e x c e l l e n t   h e a t - c o n d u c t i v i t y   and  i s   s h a p e d   s u c h  

t h a t   t h e   a r e a  o f   t h e   o u t e r   s u r f a c e   t h e r e o f   i s   r e l a t i v e l y  

l a r g e   c o m p a r e d   w i t h   t h e   s u r f a c e   t h e r e o f   on  t h e   s i d e   f a c i n g  

t h e   s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   and   in   c o n s e q u e n c e ,   h e a t   c an   b e  

e m i t t e d   e f f i c i e n t l y   f r o m   t h e   i n s i d e   of  t h e   d e v i c e   to   t h e  

e x t e r i o r   n o t   o n l y   b e c a u s e   o f   t h e   g o o d   h e a t - c o n d u c t i v i t y   o f  

t h e   m a t e r i a l  i t s e l f   b u t   a l s o   b e c a u s e   of   i t s   s t r u c t u r e .  

F i g s .   5A  and   5B  a r e   r e s p e c t i v e l y   p l a n e   and   s i d e  

s e c t i o n a l   v i e w s   of   t h e   f i r s t   e x a m p l e   of   a  h e a t   s i n k   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  p r e s e n t   i n v e n t i o n .   R e f e r r i n g   to   F i g s .  

5A  and   5 B ,  a   Si   d e v i c e   o r   a  c o m p o u n d   s e m i c o n d u c t o r   2  as  a n  

IC  d e v i e  i s   d i s p o s e d   in   an  e n v e l o p e   1  and  i n p u t   and   o u t p u t  

p i n s   4  a r e   p r o v i d e d   t h r o u g h   l e a d s   3  c o n n e c t e d   to   t h e   S i  

d e v i c e   2 .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   in   t h e   e n v e l o p e   1  on  t h e   s i d e   o f  

t h e  S i   d e v i c e   2,  a  t a p e r e d   o p e n i n g   i s   f o r m e d ,   t h e   d i a m e t e r  



t h e r e o f   b e i n g   s m a l l   on  t h e   i n n e r   s i d e   and   b e i n g   i n c r e a s e d  

t o w a r d   t h e   o u t e r   s u r f a c e   o f   t h e   e n v e l o p e   1.  In  t h e  

o p e n i n g ,   a  h e a t   s i n k   5  f o r   IC  d e v i c e   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   a n  

e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   p l a c e d .   As  i s  

c l e a r   f r o m   F i g .   5B,  t h e   h e a t   s i n k   5  h a s   a  f o r m  

c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   t a p e r e d   o p e n i n g   a n d   a c c o r d i n g l y   t h e  

s u r f a c e   a r e a   t h e r e o f   on  t h e   s i d e   o f   t h e   Si   d e v i c e   2  as   t h e  

s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   i s   s m a l l   and   t h e   s u r f a c e   o f   a r e a  

t h e r e o f   on  t h e   o u t e r   s i d e   o f   t h e   e n v e l o p e   1,  t h a t   i s   o n  

t h e   s i d e   c o n t a c t i n g   t h e   e x t e r n a l   a t m o s p h e r e   i s   i n c r e a s e d .  

T h u s ,   as   d e s c r i b e d   p r e v i o u s l y ,   t h e   h e a t   c o n t e n t   p e r   u n i t  

a r e a   o f   t h e   h e a t   s i n k   i s   s m a l l e r   on  t h e   o u t e r   s i d e   t h a n   o n  

t h e   s i d e   o f   t h e   S i   d e v i c e   2  a n d   r a d i a t i o n   o f   h e a t   c a n   b e  

made   m o r e   e f f i c i e n t l y .  

F i g s .   6A  and   6B  a r e   r e s p e c t i v e l y   p l a n e   and   s i d e  

r. 
s e c t i o n a l   v i e w s   o f   an  IC  d e v i c e   w h e r e   t h e   s e c o n d   e x a m p l e  

o f   a  h e a t   s i n k   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

a p p l i e d .   In   t h i s   e x a m p l e ,   t h e   e n v e l o p e   1  and   t h e   h e a t  

s i n k   5  a r e   f o r m e d   in   t h e   d i r e c t i o n   i n   w h i c h   t h e   i n p u t   a n d  

o u t p u t   p i n s   4  e x t e n d .   The  o t h e r   p o r t i o n s   a r e   t h e   same  a s  

i n   t h e   e x a m p l e   shown  i n   F i g s .   5A  and   5B.  A c c o r d i n g l y ,   i t  

i s   u n d e r s t o o d   t h a t   h e a t   i s   r a d i a t e d   e f f i c i e n t l y   a l s o   i n  

t h e   h e a t   s i n k   5  o f   t h i s   e x a m p l e .  

F i g s .   7A  and   7B  a r e   r e s p e c t i v e l y   p l a n e   a n d   s i d e  

s e c t i o n a l   v i e w s   o f   an  IC  d e v i c e   w h e r e   t h e   t h i r d   e x a m p l e   o f  



a  h e a t   s i n k   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i s   a p p l i e d .   In  t h i s   t h i r d   e x a m p l e ,   a  t h r o u g h   h o l e   n o t  

t a p e r e d  i s   f o r m e d   in   t h e   e n v e l o p e   and   t h e   h e a t   s i n k   5  f o r  

IC  i s   p l a c e d   in  t h e   t h r o u g h   h o l e .   H o w e v e r ,   t h e   h e a t   s i n k  

5  in   t h i s   e x a m p l e   e x t e n d s   on  t h e   o u t e r   s i d e   of   t h e  

e n v e l o p e   1  o v e r   a  r a n g e   w i d e r   t h a n   t h e   d i a m e t e r   of   t h e  

t h r o u g h   h o l e .   More  s p e c i f i c a l l y ,   t h e   h e a t   s i n k   5  i s  

p r o v i d e d   o v e r   an  a r e a   l a r g e r   t h a n   t h e   o p e n i n g   a r e a   so  a s  

to   be  in  c o n t a c t   w i t h   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   e n v e l o p e   1 .  

A c c o r d i n g l y ,   a l s o   in  t h i s   e x a m p l e ,   in   t he   same  m a n n e r   a s  

in   t h e   e x a m p l e   shown  in  F i g s .   5A  and  5B,  t h e   s u r f a c e   a r e a  

of   t h e   h e a t   s i n k   5  on  t h e   e x t e r n a l   s i d e   i s   made  l a r g e r  

t h a n   t h a t   on  t h e   s i d e   of   t h e   Si   d e v i c e   2  and   t h e   s a m e  

r a d i a t i o n   e f f e c t   can   be  o b t a i n e d .  

F i g s .   8A  and  8B  a r e   r e s p e c t i v e l y   p l a n e   and   s i d e  
w 

s e c t i o n a l   v i e w s   of   a  d e v i c e   w h e r e   t h e   f o u r t h   e x a m p l e   of   a  

h e a t   s i n k   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  

a p p l i e d .   In  t h i s   f o u r t h   e x a m p l e ,   in   t h e   same  m a n n e r   as  i n  

, t h e   h e a t   s i n k   5  of   t h e   e x a m p l e   shown   i n  F i g s .   6A  and  6 B ,  

t h e   e n v e l o p e   1  and  t h e   h e a t   s i n k   5  f o r   IC  a r e   p r o v i d e d   i n  

t h e   d i r e c t i o n   in  w h i c h   t h e   i n p u t   and   o u t p u t   p i n s   4  e x t e n d .  

The  s t r u c t u r e   of   t h e   e n v e l o p e   1  and  h e a t   s i n k  5   a r e   t h e  

same  as  t h o s e   in  t h e   t h i r d   e x a m p l e   shown  in  F i g s .   7A  a n d  

7B  and  t h e r e f o r e ,   t h e   same  e f f e c t   c an   be  o b t a i n e d .  



F i g s .   9A  a n d   9B  a r e   p l a n e   and   s i d e   s e c t i o n a l   v i e w s   o f  

a  d e v i c e   w h e r e   t h e   f i f t h   e x a m p l e   o f   a  h e a t   s i n k   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a p p l i e d .   In   t h i s  

f i f t h   e x a m p l e ,   r a d i a t i o n   f i n s   6  a r e   f o r m e d   on  t h e   e x t e r n a l  

s i d e   of   t h e   h e a t   s i n k   5.  The  o t h e r   p o r t i o n s   a r e   t h e   s a m e  

as  i n   t h e   e x a m p l e   shown  i n   F i g s .   7A  and  7B.  I t   i s  

u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   e x a m p l e   shown   i n   F i g s .   9A  and   9B  h a s  

m o r e   e x c e l l e n t   r a d i a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c   c o m p a r e d   w i t h   t h e  

t h i r d   e x a m p l e   s i n c e  t h e   r a d i a t i o n   f i n s   6  a r e   p r o v i d e d  i n  

t h i s  f i f t h   e x a m p l e .  

The  f o r m   o f   t h e   r a d i a t i o n   f i n s   6  i s   n o t   l i m i t e d   t o  

t h a t   shown  in   F i g s .   9A  a n d   9B.  They   may  h a v e   any  s u i t a b l e  

f o r m   as  s h o w n   i n   t h e   s i x t h   t o   e i g h t h   e x a m p l e s   in   F i g s .  

1 0 A - 1 0 B ,   1 1 A - 1 1 B   and   1 2 A - 1 2 B .  I n   any   of   t h e   f o r m s ,   t h e  

a r e a   o f   t h e   f i n s   6  c an   be   made   l a r g e r   t h a n   t h e   o u t e r  

s u r f a c e   a r e a   o f   t h e   h e a t   s i n k   5  and   a c c o r d i n g l y ,   t h e   h e a t  

r a d i a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c   c a n   be  f u r t h e r   i m p r o v e d .  

Now,  an  e x a m p l e   o f  a   m e t h o d   o f   m a n u f a c t u r i n g   a  h e a t  

s i n k   f o r   IC  i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  w i l l  

b e  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   t h e   p a r t i a l   f r o m   s e c t i o n a l  

v i e w s   of   F i g .   13.   As  s h o w n   i n   F i g .   13 ,   in   a  g i r d l e - t y p e  

e x t r a - h i g h   p r e s s u r e   g e n e r a t i n g   a p p a r a t u s ,   cBN  b o d i e s   11  

c o n t a i n i n g   d i f f u s e d   m a n g n e s i u m   b o r o n   n i t r i d e   a r e   d i s p o s e d  

r e s p e c t i v e l y   b e t w e e n   t h e   u l t r a - h a r d   a l l o y   p l a t e s   12  a n d  

t h e   Mo  p l a t e s   13  o f   0 . 1   mm  i n   t h i c k n e s s   s h a p e d   a c c o r d i n g  



to   t h e   f o rm  of  t h e   r a d i a t i o n   f i n s   so  t h a t   a  m u l t i l a y e r  

s t r u c t u r e   is  f o r m e d .   The  t h u s   f o r m e d   m u l t i l a y e r   s t r u c t u r e  

i s   p l a c e d   in   a  r e c i p i e n t   14  o f   Mo.  T h e n ,   u n d e r   t h e  

p r e s s u r e   of   55  kb ,   t h e   Mo  r e c i p i e n t   14  i s   h e a t e d   a t   a  

t e m p e r a t u r e   of   1 4 5 0 ° C   f o r   30  m i n u t e s .   A f t e r   t h a t ,   t h e  

s i n t e r e d   b o d i e s   11  a r e   t a k e n   o u t   f r o m   t h e   Mo  r e c i p i e n t   1 4 .  

In  a d v a n c e ,   t h e   r e s p e c t i v e   s u r f a c e s   of   t h e   Mo  p l a t e s   13  

d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   r e s p e c t i v e   s i n t e r e d   b o d i e s   11  h a v e  

b e e n   c o a t e d   w i t h   a  p e e l i n g   a g e n t   so  t h a t   t h e   m u l t i l a y e r  

s i n t e r e d   b o d i e s   11  may  be  e a s i l y   s e p a r a t e d   f r o m   o n e  

a n o t h e r .   T h e r e f o r e ,   t h e   s i n t e r e d   b o d i e s   11  t h u s   t a k e n   o u t  

a r e   s e p a r a t e d   w i t h   t h e   Mo  p l a t e s   13  b e i n g   a t t a c h e d  

t h e r e t o .   The  Mo  p l a t e   13  a t t a c h e d   to   t h e   s u r f a c e   of  e a c h  

s i n t e r e d   b o d y   11  i s   r e m o v e d   f o r   e x a m p l e   by  t r e a t m e n t   u s i n g  

a c i d   s u c h   as  n i t r i c   a c i d ,   w h e r e b y   t h e   same  f o r m   as  t h a t   o f  

t h e   r a d i a t i o n   f i n s   6  of   t h e   h e a t   s i n k   5  in   t h e   e x a m p l e  

shown  in   F i g s .   12A  and  12B  c a n   be  o b t a i n e d .  

On  t h e   f a c e   p o r t i o n   o f   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   t h u s  

o b t a i n e d   s i n t e r e d   body   11  and   t h e   IC  d e v i c e ,   a  m u l t i l a y e r  

c o a t i n g   f i l m   of   Ti  and  Ni  and   Au  i s   f o r m e d   and   t h i s  

c o a t i n g   f i l m   i s   s o l d e r e d   by  A u - S n   to   t h e   IC  l o g i c   d e v i c e ,  

so  t h a t   t h e   s t r u c t u r e   t h u s   f o r m e d   i s   f i x e d   to   t h e  

e n v e l o p e .   T h u s ,   t h e   IC  d e v i c e   shown  in  F i g s .   12A  and  12B 

can   be  o b t a i n e d .   For   c o m p a r i s o n ,   an  IC  d e v i c e   as  shown  i n  

F i g s .   12A  and  12B  was  m a n u f a c t u r e d   u s i n g   a  h e a t   s i n k   o f  



BeO  and   t h e   p e r f o r m a n c e s   of   t h e   h e a t   s i n k s   o f   b o t h   I C  

d e v i c e s   w e r e   t e s t e d .   In   t h i s   t e s t ,   t h e   same  e l e c t r i c  

p o w e r   a n d   t h e   same  e l e c t r i c   c u r r e n t   w e r e   a p p l i e d   and  t h e  

t e m p e r a t u r e s   on  t h e   s u r f a c e   o f   t h e   e n v e l o p e s   o f   b o t h   I C  

d e v i c e s   w e r e   m e a s u r e d .   As  a  r e s u l t ,   i t   was  a s c e r t a i n e d  

t h a t   t h e   d e v i c e   u s i n g   t h e   h e a t   s i n k   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   h a d   a  l o w e r   t e m p e r a t u r e   and   e x h i b i t e d   a  m o r e  

e x c e l l e n t   c h a r a c t e r i s t i c   when  i t   was  o p e r a t e d .  

A l t h o u g h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   d e s c r i b e d   a n d  

i l l u s t r a t e d   in   d e t a i l ,   i t   i s   c l e a r l y   u n d e r s t o o d   t h a t   t h e  

same  i s   by  way  o f   i l l u s t r a t i o n   and   e x a m p l e   o n l y   and   i s   n o t  

t o   be  t a k e n   by  way  o f   l i m i t a t i o n ,   t h e   s p i r i t   a n d   s c o p e   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   b e i n g   l i m i t e d   o n l y   by  t h e   t e r m s   o f  

t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  A  s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g   h i g h   h e a t - c o n d u c t i v i t y  

c o m p r i s e d   of   s u b s t a n t i a l l y   100  %  c u b i c   s y s t e m   b o r o n  

n i t r i d e   ( cBN) ,   s a i d   s i n t e r e d   b o d y   b e i n g   o b t a i n e d   b y  

u n i f o r m l y   d i f f u s i n g   b o r o n   n i t r i d e   o f   an  a l k a l i n e   e a r t h  

m e t a l   or   a l k a l i   m e t a l   in   an  a m o u n t   o f   f rom  0 .6   mol  %  t o  

1 .2   mol  %  in  a  body   of  h e x a g o n a l   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e   a n d  

a p p l y i n g   a  s i n t e r i n g   t r e a t m e n t   to   s a i d   body   by  a  h i g h  

p r e s s u r e   a t   a  t e m p e r a t u r e   of   1 3 5 0 ° C   and  a b o v e   u n d e r   a  

t h e r m o d y n a m i c a l l y   s t a b i l i z e d   c o n d i t i o n   of   t h e   c u b i c   s y s t e m  

b o r o n   n i t r i d e ,   t h e   h e a t - c o n d u c t i v i t y   of   s a i d   s i n t e r e d   b o d y  

b e i n g   4  W / ( c m · ° C )   and   a b o v e   a t   room  t e m p e r a t u r e .  

2.  A  s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g   h i g h   h e a t - c o n d u c t i v i t y   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   s i n t e r e d   b o d y  

c o m p r i s e d   of   c u b i c   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e   c o n t a i n s   cBN  o f  

98 %  by  v o l u m e   or   m o r e .  

3.  A  s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g   h i g h   h e a t - c o n d u c t i v i t y   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1,  w h e r e i n   an  a v e r a g e   u n i t   p a r t i c l e  

d i a m e t e r   of   s a i d   s i n t e r e d   b o d y   i s   5 µ m   or   m o r e .  



4.  A  s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g   h i g h   h e a t - c o n d u c t i v i t y   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   V i c k e r s   h a r d n e s s   o f  

s a i d   s i n t e r e d   b o d y   i s   5000   kg /mm2  o r   m o r e .  

5.  A  s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g   h i g h   h e a t - c o n d u c t i v i t y   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   c o n t e n t   o f   i m p u r i t y  

i n   s a i d   s i n t e r e d   b o d y   i s   0 . 5  %   by  w e i g h t   or   l e s s .  

6.  A  s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g   h i g h   h e a t - c o n d u c t i v i t y   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   l a t t i c e   c o n s t a n t   o f  

t h e   cBN  i n   s a i d   s i n t e r e d  b o d y   c o m p r i s e d   o f   c u b i c   s y s t e m  
0  0 

b o r o n   n i t r i d e   i s   i n   a  r a n g e   f r o m   3 . 6 1 0   A  to   3 . 6 2 5   A .  

7.  A  h e a t   s i n k   u s i n g  a   s i n t e r e d   b o d y   h a v i n g   h i g h  

h e a t - c o n d u c t i v i t y   i n  a c c o r d a n c e   w i t h  c l a i m   1 .  

8.  A  h e a t   s i n k   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   7,   w h e r e i n  

a  c o a t i n g   l a y e r   o f   1 µ m   o r   l e s s   c o m p r i s e d   o f   o n e   o r  

m o r e   k i n d s   o f   t r a n s i t i o n   m e t a l   b e l o n g i n g   to   t h e   g r o u p s  

I V a ,   Va  a n d   VIa   o f   t h e   p e r i o d i c   t a b l e   o r   t h e   a l l o y s  

t h e r e o f   i s   f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e   of   s a i d   s i n t e r e d   b o d y  

h a v i n g   h i g h   h e a t - c o n d u c t i v i t y ,   a n d  

on  t h e   f a c e   o f   c o n t a c t   b e t w e e n   s a i d   s i n t e r e d   b o d y   o f  

cBN  a n d   s a i d   c o a t i n g   l a y e r ,   b o r i d e ,   n i t r i d e   o r  



b o r o - n i t r i d e   i s   f o r m e d   by  r e a c t i o n   b e t w e e n   t h e   m e t a l   o f  

s a i d  c o a t i n g   l a y e r   and   t h e   c B N .  

9.  A  h e a t   s i n k   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   8,  w h e r e i n  

one   or   more   s e c o n d   c o a t i n g   l a y e r s   c o m p r i s e d   of   a  m a t e r i a l  

s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   Au,  Ag,  Cu,  P t ,   A 1 ,  

Ni  and   Co  or   t h e   a l l o y s   t h e r e o f   a r e   f u r t h e r   f o r m e d   on  t h e  

o u t e r   s u r f a c e   of   s a i d  c o a t i n g   l a y e r .  

10.  A  h e a t   s i n k   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   7,  w h e r e i n  

a  c o a t i n g   l a y e r   c o m p r i s e d   o f   c o p p e r   or   a  c o p p e r   a l l o y   i s  

f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e   o f   s a i d   cBN  s i n t e r e d   b o d y .  

11.  A  h e a t   s i n k   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   7  f o r   u s e  

as  a  h e a t   s i n k   f o r   an  i n t e r g r a t e d   c i r c u i t   d e v i c e ,   w h e r e i n  

s a i d   h e a t   s i n k   i s   f o r m e d   s u c h   t h a t   t h e   a r e a   of   t h e   o u t e r  

s u r f a c e   t h e r e o f   i s   r e l a t i v e l y   l a r g e   as  c o m p a r e d   w i t h  

a n o t h e r   s u r f a c e   t h e r e o f   f a c i n g   a  s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e .  

12.  A  h e a t   s i n k   in   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   11  f o r   u s e  

as  a  h e a t   s i n k   f o r   an  i n t e r g r a t e d   c i r c u i t   d e v i c e ,   w h e r e i n  

r a d i a t i o n   f i n s   a r e   f o r m e d   on  s a i d   o u t e r   s u r f a c e   o f   s a i d  

h e a t   s i n k .  



13.   A  m e t h o d   o f   m a n u f a c t u r i n g   o f   a  s i n t e r e d   b o d y  

h a v i n g   h i g h   h e a t - c o n d u c t i v i t y   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

u n i f o r m l y   d i f f u s i n g   b o r o n   n i t r i d e   o f   an  a l k a l i n e  

e a r t h   m e t a l   o r   a l k a l i   m e t a l   i n   an  a m o u n t   of   f r o m   0 . 6   mol  % 

t o   1 . 2   mol   %  i n   a  b o d y   o f   h e x a g o n a l   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e  

a n d  

s i n t e r i n g   s a i d   h e x a g o n a l   s y s t e m - b o r o n   n i t r i d e   b o d y  

u n d e r   a  h i g h   p r e s s u r e   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   1 3 5 0 ° C   and   a b o v e  

u n d e r   a  t h e r m o d y n a m i c a l l y   s t a b i l i z e d   c o n d i t i o n   o f   t h e  

c u b i c   s y s t e m   b o r o n   n i t r i d e .  
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